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本研究は，降雨流出機構の解明および純然たる物理過程に基づく洪水予測手法の構築を目的とし，物理的アプ
ローチから流域特性や時空間スケールを問わず普遍的に適用可能な降雨流出計算手法の提案を行ったものである．
また，提案した手法から得られる解析解，数値計算などを用いることで降雨流出現象における非線形特性および
由来を解明するとともに降雨流出過程の物理的解釈を行う． 
降雨流出機構は土壌内の不均一性，複雑性により非常に複雑な機構を有している．例えば，土壌の初期水分状
態などは降雨流出に非常に大きく寄与し，非線形効果として現れる．流出に寄与する斜面長は累積降雨量に応じ
て変動し，有効降雨の推定を困難にしている．また，降雨流出を表現する降雨流出モデルが数多く提案されてい
るが，実務の面で多用されているモデルは合理式，タンクモデル，貯留関数法などの概念モデルであり，降雨流
出過程に対して抽象化を行い物事の例え（メタファー）として扱っており，その物理性が不明である．これによ
り流出パラメータの不確定性の問題が常に存在し，水文データ（流量や雨量データなど）の不足した流域におけ
る洪水予測を困難なものとしている． 
本研究で提案する降雨流出計算モデルは土壌・地形特性に基づいており，流域開発や森林伐採，市街化率の上
昇など流域における土地利用形態の変化が降雨流出に与える影響の定量的な把握が可能となった．また，本手法
の適用空間代表スケールに関して，山地流域は 200km2以内であれば一元的な適用が可能となり，それ以上の流
域においては河道部における不定流計算と組み合わせることでサブ分布定数系流出計算手法としての適用が可能
であることを示している． 
本研究で得られた成果を各章毎に要約すると以下のようになる． 
 
第１章では，本研究の背景，既往の研究との比較，本研究の目的および本論文の章ごとの流れを示した．従来
から降雨流出計算手法に関して様々なアプローチを用いた研究がされている．概念モデルを用いることで，降雨
流出の応答関係を調べる目的の研究から土壌中の雨水の流れとして物理過程に基づく研究，流域水文特性の空間
分布を考慮した研究が主なものとして挙げられる．このようにインプットとしての降雨量からアウトプットとし
ての水位，流量を算出することは河川治水計画の基本高水流量算定の基本となる．しかしながら従来の研究の多
くは降雨流出過程に対して抽象化を行うなどその取り扱いをブラックボックスとして扱っており，応答関数のみ
を追求する研究が多く遂行されてきた．これにより流量を精度よく求めるという治水上の実務における目的は十
分達成されたが，未だに多くの降雨流出過程が未知のものとして残っているのが現状である．降雨流出過程を詳
細に把握することは水資源の確保や土地被覆状態の変化が降雨流出に与える影響など人為活動と自然環境との相
互作用を議論するうえで非常に重要なプロセスの解明を可能とする．よって，本研究では物理的アプローチに基
づくことで物理水文学への寄与となることを目的とし，都市・山地流域などの流域特性や時空間スケールを問わ
ず普遍的な適用を可能とする降雨流出モデルの提案を行う． 
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第２章では，水文データの不足した都市河川や山地小流域における現地長・短期水文観測の概要および観測よ
り得られた水文学・水理学的知見を述べている．福島県小玉川流域（84km2）および草木ダム流域（254km2）
などの一般に山地流域と呼ばれる流域および神田川流域（105km2），つるみ川流域（236km2）などの都市河川
流域を対象とした長短期における現地降雨流量観測を行っている．小玉川流域においては水田を多く有する中流
域で流量ピークが早く流出率も高いことを示すとともに，降雨から出水が生じるまでに 1～2 時間程度の遅れ時
間が存在することを示した．日本の典型的な多目的ダムである草木ダム流域においては容量配分が治水用と利水
用と二分されており，ダムからの放流量の決定に関して更なる効率化が求められている．このようなダム流域を
対象としたデータ解析からダム流域においては洪水の逓減部に利水容量分に相当する水量が流入しており，効率
的なダムゲート操作のためには洪水ピークのみならず洪水の逓減部に着目することが非常に重要であることを示
した．神田川などの都市流域においては降雨から流量への応答が5～10分という非常に早い応答を示すことをあ
きらかにすることで，降雨データや土地利用形態などの水文データに関して時空間的に密な取り扱いが必要であ
ることを示した．また，都市感潮河川であるつるみ川流域においては出水時の水位・流量は潮汐の変動の影響を
受けるため潮汐の変動を考慮した洪水予測が必要・不可欠であることを明らかにした．以上により山地・都市流
域を問わず流域の土地被覆状態および下流の潮位変動などが降雨流出に与える影響は非常に大きいことを示した．
また，水文データの不足した流域においても水文観測を自ら行うことで流量データを得られるとともに，流域の
特性と流出特性の関係をあきらかにできることを示した． 
 
第３章では，既存流出モデルの理論的導出を行った．合理式，タンクモデル，貯留関数法などの概念モデルは
降雨流出過程に対して抽象化を行うことで降雨流出関係を隠喩的に表現している．よってその物理性の理解が不
十分であり，流出パラメータの不確定性の問題などが常に生じ水文データの不足した流域における洪水予測を不
可能としている．よって，これら概念モデルを理論的に導出することでその物理的背景や流出パラメータの物理
特性をあきらかにした．貯留関数法に関しては斜面流下方向流れを対象とし，次々刻々定常解の成立を仮定する
こと流出高と単位幅流量の間に変数分離形の近似式を考えることで導出されることをはじめて明らかにした．貯
留関数法における貯留高 Sは斜面流下方向流れの水深を現していることが示された．また流域定数 k,pの値に関
しては土壌・地形特性から決定出来ることを示した．タンクモデルに関しては斜面流下方向断面平均流速が斜面
長に比例するという仮定を用いることで導出されることをはじめて明らかにした．タンクモデルにおける貯留高
Sも斜面流下方向流れの水深を現していることを示した．貯留関数法同様にタンクモデルの流出パラメータ bも
土壌・地形特性から決定される．最後に合理式に関しては，流れの抵抗則が飽和ダルシー則をとる場合や定常状
態の場合に，斜面流下方向断面平均流速が一定となるときに合理式が導出されることをはじめて明らかにした．
このように第３章においては既存流出モデルの論理的導出を行うことで，流出モデルは降雨流出関係の一側面を
表現しているものであり，流れの状態や抵抗則に応じて合理式，タンクモデル，貯留関数法が導出されることを
示した．また，各種流出パラメータも土壌・地形特性から決定できることを示した．これにより，水文データの
不足した流域においても既存概念モデルの適用が原理的に可能であることを示した． 
 
第４章では，単一斜面における降雨流出の基礎式の導出に関して述べるとともに，流出パラメータの決定方法
としてハイドログラフの逓減特性から決定する方法を新たに提案した．本研究では流域の最小単位として単一斜
面を取り扱うとともに，直接流出の生起場として斜面表層付近における表面流および早い中間流を対象としてい
る．Kinematic Wave法に基づき斜面流下方向流れを対象としつつ集中化を行うことで単一斜面における流出高
に関する非線形常微分方程式が導出され，この式が降雨流出を表現する基礎式となる．導出された単一斜面にお
ける降雨流出の基礎式中の流出パラメータは飽和・不飽和浸透方程式との比較より，表層土層厚D，飽和透水係
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数 ks，有効空隙率w，透水性をあらわす無次元パラメータ γ，斜面勾配 i，斜面長Lによって決定される．降雨流
出過程に対する集中化および土壌・地形特性からの流出パラメータの決定に関しては，本研究で提案する集中定
数系方程式の解とKinematic Wave方程式および不飽和浸透方程式との解の比較からその合理性を示している． 
また，本計算手法を実際の流域へ適用する際には土壌・地形特性データが測定もしくは利用不可能な場合も十
分に想定できる．詳細な土壌特性の空間分布を把握することは非常に多くのボーリング調査等を必要とするため
困難な場合も存在する．ここで流出高の逓減部は分数関数のべき乗形式で逓減するという流出高低減部の解析解
を提案する集中定数系方程式から理論的に導くことで可能である．降雨終了以降の流量の逓減特性は流域を端的
に表現する唯一の指標として捉えることができる．この解析解を用いることで実測流量逓減部のデータから回帰
することで簡易に流出パラメータの決定が可能となる． 
 
第５章では，降雨流出過程の物理的解釈を行った．降雨流出現象における非線形性の由来および特性に関して
述べるとともに，有効降雨および累積降雨量に応じて変動する斜面長の推定手法に関して述べている．降雨流出
現象における非線形性に関して解析解および数値計算を用いることでその由来および特性に関して考察を行った．
降雨流出現象における非線形性は土壌の初期水分状態，降雨の履歴効果に由来し，単一斜面からでも非常に強く
影響することを提案する集中定数系方程式を用いることで示した．有効降雨の推定手法としては流域保水能分布
から推定する手法および実測の流量データから逆推定を用い推定する2つの手法を提案し，それらの比較を行っ
た．求めた有効降雨は実際の降雨より少なく求まり，初期で遅れて現れ，ピーク時で同時間に現れることがわか
った．保水能の理論から求めた有効降雨は降雨の逆推定から求めた有効降雨より初期に小さくピーク時で大きく
求まることがわかった．これは保水能の理論が降雨の累積量を対象としていることと，土壌内水分量がある保水
能に達する以前にも流出に寄与する成分が存在するためと考えられる．また，降雨に応じて変動する流出に寄与
する斜面長の決定方法として流域の保水能の分布に基づき決定する方法を提案した．これにより，累積降雨量に
応じて流出に実際に寄与する斜面長，流域面積が算定可能となり，損失雨量を物理過程に基づき定量的に評価で
きることを示した． 
 
第６章では，降雨流出過程における降雨の鉛直浸透特性に関して述べるとともに，飽和・不飽和側方流，表面
流，鉛直浸透流を土壌・地形特性と降雨強度の関係のみから表現可能な斜面多層流出計算手法を新たに提案した．
散水実験より得られた鉛直浸透流と Horton, Phillip および山田の理論式を比較することにより理論式の合理
性・実用性を示した．山田のGreen-Ampt理論に基づく降雨の鉛直浸透式を本研究で提案する降雨流出計算手法に
組み込むことで，Hortonタイプ，高棹タイプの２つの表面流の発生を表現できることを示した．これにより，提
案する降雨流出計算手法は土壌・地形特性及び降雨形態から二つのタイプの表面流，中間流の発生・非発生を表
現できることを示した．本研究で提案する降雨流出計算手法を様々な特性を有する実流域への適用を行った．利
根川水系渡良瀬川上流に位置する草木ダム流域（山地流域）から完全に市街化した千葉県浦安市，滋賀県大津市
のような都市流域および山地が上流に混在するような都市流域である神奈川県いたち川流域への適用を行った．
適用結果より提案する降雨流出計算モデルより得られる計算値は実測値との良好な一致を示した．また，山地流
域においては直接流出成分の殆どは中間流で構成されており，高棹タイプの表面流はかなり大きい出水（既往最
大総降雨量およびピーク流入量）のピーク流量付近で生じることを示した．また，都市流域においては Horton
タイプの表面流でハイドログラフの殆どが構成されているが，上流の山間部において雨水は土壌中に浸透し中間
流として流れでることを示した．また，いたち川流域における里山の市街化が降雨流出に与える影響を数値計算
より定量的に評価することで，上流域の里山の市街化はピーク流量の増大に寄与することを示した．以上により，
提案する降雨流出モデルは都市・山地流域を問わず普遍的な適用が可能であることを示すとともに，本モデルを
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用いることで流域開発，森林伐採などの流域土地被覆状態の変化が降雨流出に与える影響を定量的に評価可能で
あることを示した． 
 
第７章では，斜面・河道および水文特性の空間分布が降雨流出に与える影響に関して，斜面・河道部における
到達時間および流域スケールの観点から定量的評価を行った．河道網の効果の小さいような山地小流域スケール
を想定した仮想流域，河道網の効果の大きい流域スケールを対象とした仮想流域および利根川流域を対象として，
水文データを正規分布や対数正規分布に従う乱数として空間的にばらつかせて計算を行った．これにより流域水
文特性の空間分布は河道の効果が無いような流域スケールでは降雨流出に与える影響は小さいことがわかった．
また水文特性の空間分布として最も流出に寄与するのは土壌特性である事がわかった．土壌特性の空間分布が大
きいほどピーク流出高は小さくなる事がわかった．降雨流出における河道の効果に関しては，河道の効果は斜面
長が短く河道長が長いほど大きくなることがわかった．これは斜面長の減少および河道長の増加に伴い，両者の
到達時間の比が大きくなり，河道の効果が大きくなるためである．また，河道の効果が降雨流出に影響を与える
のは斜面と河道の到達時間の比が1対5以下であり，河道部の流れの流速が斜面における流れの流速を無視でき
るほど早いときに河道効果は小さく降雨流出に与える影響は小さいことがわかった．また，日本の平均的な流域
特性下においては集中定数系方程式の一元的な適用が流域面積200km2程度のダム流域以下の空間スケールでは可
能であり，水文特性の空間分布，河道の影響は小さいことを示した．しかしながら，都市流域においては地表面
流出と下水道管路計算（山地において河道部の流れに相当）はかなり細かいスケールで実行する必要がある．こ
れは地表面における到達時間と管路部における到達時間の差が小さいためであることを斜面・河道部における到
達時間の概念を用いることで定量的に評価した． 
 
以上に示したように，本研究は降雨流出過程に対して物理的なアプローチを行うことで，降雨流出現象におけ
る非線形性特性の解明，斜面長および有効降雨の推定，適用可能代表スケールなどに関して定量的な評価を行っ
たものである．本研究では物理的アプローチに基づくことで物理水文学の構築に少しでも寄与することを目的と
し，山地流域や完全に市街化した都市流域や里山などの流域特性，ダム流域から大規模流域までの空間スケール
に関して普遍的に適用可能となる降雨流出計算手法を提案したものである． 
本研究は降雨流出の生起場を斜面表層と捉えており，今後の課題としては更に地中深く流れる地下水流れを組
み込むことで長期流出解析や地下水の変動問題に関してアプローチを行うことや，累積降雨量に応じた斜面長の
変動の妥当性の証明などが必要となってくる．また，本研究では降雨流出モデルの普遍的な適用を目的として流
域の特性を流域平均値として扱える空間スケールなどの議論を行っているが，これは日本の平均的な流域を想定
したものであり，個別の流域や他の国の大河川などに関して個別に深く流域特性を追求することも今後の課題で
あると考える．昨今の水文学においては地球温暖化に関する様々な問題を解くためにGCMや大気大循環モデルな
どを用いた地球全体や大陸スケールなど非常に大きな流れ場を対象として解くことが精力的に行われている．こ
のような研究の遂行は必要不可欠であり，その重要性は著者も認識する次第である．しかしながら，単一斜面か
ら流域スケール，大規模流域スケール，大陸スケールと空間スケールは時系列的に大きくなっているが，水文学
の最も重要な要素である有効降雨や流出に寄与する斜面長などといった問題は未だに理解が不十分である．本研
究はその点に関して今一度，単一斜面に戻り降雨流出機構の解明を試みたものと捉えることもできる．取り扱う
空間スケールが大きくなるのは非常に素晴らしい事ではあるが，散水実験や小流域における現地観測を通じて降
雨流出機構の解明なくしては，今後の水文学しいては物理水文学，特に降雨流出計算モデルの発展はコンピュー
タおよび数値解析手法の発展のみに依存するという結果となりえる．このように考えた場合，本研究の位置づけ
は明確になり，水文学および降雨流出モデルの発展に少しでも寄与できれば深甚である． 
